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近代 的 动力 机 、 运 为 机 用 发 动机 SS 关机 从 , 不 管 原动力 是 机 
械 的 还 是 电力 的 , EASE eR, 在 古典 力学 
星 所 见 到 的 是 力 学 条 统 的 最 单 名 的 形式 ， 依 昭 古典 的 理 询 来 对 复 
开 的 工业 机 器 作 一 般 的 讨 亨 是 困难 的 。1934 年 ,Grabriel Kron 42 
微分 几何 学 的 基础 上 成 荔 地 创立 了 旋 瑟 所 机 的 一 套 桩 一 理 痊 。 特 
别 是 他 将 瑞 流 占 的 作用 看 作 非 完整 灰 换 ,引起 了 理论 于 的 新 发 屡 。 

在 此 以 前 ,发 电机 和 电动 机 的 理论 是 很 不 一 样 的 ,必须 按 着 不 
同 的 类 型 ， 用 所谓 工程 现场 的 方法 分 曾 作 出 不 同 的 理 蓟 。 光 献 的 
Bris ie HA REA, 但 却 是 不 相 联 系 的 片断 的 坊 积 。 车 用 Kron 的 
见解 ;只 须 通 喀 一 个 基本 旋转 机 的 性 质 , 将 接 米 的 变 摸 表现 成 坐标 
EH, 通过 计算 就 可 以 了 拥 所 有 类 型 的 旋 贮 机 的 性 质 。 他 之 所 以 
能 侈 成功 ,显然 是 因为 他 采用 了 探 计 图 形 不 变性 质 的 几何 学 方法 。 
基本 机 就 相当 于 不 变 图 形 ， 各 的 构成 部 分 一 一 名 入 秀 的 接 闯关 了 系 
的 变化 ,就 相当 于 坐标 变换 。 在 其 他 国家 香 , 也 有 人 作 和 过 这 方面 的 
考虑。 例如 Whittaker, Synge, Boltzmann, Hamel 等 都 骨 利 用 
微分 几 恒 学 研究 过 比较 抽象 的 力学 系 料 ， 而 且 作 出 不 少 真 献 。 但 
Kron AUK ASE FA APE ae Pa a BR ZS TR 
SN AR ERROR, ENS 
ERA; MIE — AIF R EE th Re RX ES A 
AZAR LMR io Me EAE RE, Kron 的 工作 
是 很 有 意义 的 。 

fda, Kron 双 将 基于 这 一 思想 绝 电 工学 研究 作 了 进一步 的 
发 展 。 他 的 理 识 在 各 国 员 也 得 到 了 不 少 的 支持 , 但 从 事 于 这 方 厨 


4 Hi ia 


研究 的 人 却 是 很 少 的 。 J APRA Ae, 固然 是 由 
于 外 用 难 懂 的 张 量 分 析 和 微分 儿 何 学 的 抽象 理论 使 工程 学 守 们 万 
MER, 不 易 接受 ; 但 另 一 方面 , 过 于 起 求实 用 主义 的 美国 也 不 会 
为 这 种 高 深 的 学 术 研 究 提供 适当 的 条 件 。 

日 本 的 情况 不 能 褒 就 和 那里 的 显然 不 同 ， 在 Kron 理论 创立 
的 二 十 年 后 ,我 们 还 能 看 济 类 似 的 情况 :尽管 六 不 多 同样 的 理 葵 在 
电工 学 以 外 的 其 他 部 门 也 能 成 立 , 却 很 少 有 人 加 以 注意 。 车 将 邦 
转 水 力 机 和 电机 作 一 比较 ， 就 不 难 发 现 两 者 之 加 有 下 霄 里 所 列举 
的 对 应 关系 存在 。 l 


子 
子 
ai 
it 水 
FE FE Fa 8 EE GK 36) 
能 REFER vite ae 

总 而 言 之 , 若 作 用 在 刚体 上 的 能 量 , 除了 机 械 能 由 外 ,还 有 电 
磁 能 或 流体 运动 能 以 及 其 他 各 种 能 量 ， 砚 且 不 同 的 甬 量 之 天 又 有 
相 志 转换 , 那 来 ,这 种 力学 邓 讨 的 运动 方程 就 将 在 某 种 程 庶 上 复 来 
化 。 {BE IES Ae RES RS SA, APY RR IA 
PRM IL ASR, 又 车 变动 部 分 的 性 质 具有 和 多样 性 , FEE 
跟着 时 冰 和 等 戎 一 起 变动 时 ( 鲍 如 电机 的 电 破 肥 STELA Ae M tE 
性 等 ) , 那 就 非 和 Riemann~Christoffel 曲 椒 存在 的 空间 辕 合 起 求 
考虑 不 可 。 

RFE, Rize RE A JL 学 的 全 部 概念 都 用 到 工程 力 


EE ee 


af ie 3 


2 NAS eT. BERATER ERA RA 
HERRAR, Plán Kron $5 (1957) XRAY HA RAL 
PUPP PERR SE WIS SERENITY R, MERSER AE 
Riemann-Christoffol 曲率 的 这 个 几何 学 混 点 wm。 他 自己 全 静 过 : 
营 沼 有 这 种 几何 学 的 认识 ， 就 不 可 能 对 发 电机 内 部 的 物理 现象 有 
这 样 确切 的 了 逢 。 

AHS EN LOA LA BT RR AD 
ROTTS, REELS we, 但 最 后 一 个 问题 
目前 仍 在 研究 中 ,而 且 所 用 的 几何 学 技巧 也 比较 难 掌握 ,这 里 只 能 
RIAK. ELLA RA CAD ER 
放 在 第 1 章 , BPFE. 和 内 容 有 关 的 一 般 几何 
学 的 褒 朋 ,大 体 上 也 都 分 别 插 在 各 章 的 正文 里 。 此 外 ,有 些 认为 还 
有 用 泛 的 材料 , 朋 作 为 附录 列 在 本 书 的 最 后 。 
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对 于 不 同 的 电机 ,我 们 将 讨 验 其 各 构 侍 间 有 相对 运动 的 情形 。 
静止 电机 可 以 当 作 可 动 电机 的 特例 。 Hore, 各 种 发 电机 和 电动 
机 穆 是 以 旋转 为 特征 的 ， 描 声 器 及 受 话 器 都 是 尽 线 性 振动 为 特征 
的 , 但 它们 都 代表 可 动 电机 。 EPS eRe A 
和 象 霄 的 相互 关联 引起 动力 ,再 将 动力 变形 而 加 以 控制 的 。 

在 通常 的 理 芥 分 析 里 , 先 烙 定 电压 及 机 械 的 外 力 , 印 所 亢 加 人 
量 , 而 后 推 求 各 构件 中 流通 的 电 匣 及 运动 部 分 的 变 位 , 序 所 请 应 莹 
量 。 这 是 问题 的 第 一 个 阶段 ,求解 是 过 困 难 的 ,但 利用 它 的 解 来 计 
算 其 他 相关 联 的 基 , 却 是 比 赤 容 易 的 。 

1. 党 革 人 大 们 者 知道， 电机 各 个 独立 电 有 路 里 流通 的 唱 荷 及 
运动 部 笋 的 变 位 可 以 君威 广义 坐标 ， 而 将 整个 电视 看 成 一 个 古典 
力学 系 郁 ,所 以 在 处 理 电 机 和 牙 析 的 问题 时 ,自然 会 想到 利用 分 析 力 
学 以 期 获得 成 好 。 但 咎 种 想法 只 有 在 将 Lagrange 运动 方程 应 用 
到 滑 环 式 变 流 电机 的 分 析 的 范围 里 于 有 效 , 此 外 恒 兆 能 为 力 了 。 至 
此 ,实际 技术 工作 者 便 担 出 了 与 此 无 关 的 种 种 独特 的 工程 学 理 花 ， 
缀 些 理论 对 于 上 述 及 其 他 机 妖 的 分 析 形 成 了 理论 的 主 洗 。 这 种 现 
焦 的 恬 生 也 有 其 本 质 的 原因 。 和 工程 力学 条 圾 里 常 届 到 的 对 和 象 一 
样 ,旋转 机 是 相当 复杂 的 构件 , 仪 用 处 理 单 祁 系 谣 的 村 下 Lagrange 
力学 ， 不 可 能 将 如 此 复杂 的 力学 杀 谣 的 所 有 种 个 方面 都 充分 表示 
出 来 。 

0 EAR LASEL l CES, He ee, 


1 可 A 5 


HE, HET ARYA ES SL ee 
ATI PLASBAGE , mi BAERS a ADIL ee, AE 
HP HARASS. ST CUBR h EAR BBS, 
Ey BRP LAR] Ae SP ef BT BE, 
& Bab ee hb TFA, AE ES a Ee RR EK. 
这 一 层 虽然 是 Gabriel Kron 的 成 续 ; 但 他 所 以 能 取得 这 样 的 成 就 
也 是 和 另外 一 些 学 省 的 工作 分 不 开 的 。 首 先是 Hamilton, hits 
典 旋 学 的 一 切 成 果 和 Remson 空间 理 答 发 生 了 联系 ,而 后 J. L. 
Synge 等 以 微分 几何 来 研究 分 析 力 学 , 作出 了 很 大 转 献 。 为 学 本 
身 虽 已 由 上 . Boltzmann Æ G. Hamel 等 作 了 推广 ,使 其 具有 可 以 
应 用 到 变 访 电机 以 外 的 电机 修 析 上 去 的 可 能 形式 , 但 在 Kron 重 
痢 研 究 它 以 前 TA SE SCE TE. 

这 一 新 的 理论 规定 了 电机 在 非 Riemann SARKAR, M 
VATE ARES BRAVE EIN , RAR aba | HPL LR Ye HP eS 
念 就 起 了 重要 作用 。 但 需要 注意 的 是 , CHS RAZAS pH 
RE-BRMNSURMELER, ABT ORS RMA SH 
它 引 进 的 中。 

2. 优点 我 们 可 将 这 个 思想 的 其 体内 容 ,特别 是 它 的 优点 ， 
Beak P 

在 适当 观点 下 可 以 看 出 , 表 夯 上 看 来 是 多 种 多 样 购 机 器 ,在 本 
质 上 肌 是 完全 相同 系 志 的 各 个 便 栅 。 HAAR, 这 是 同一 现象 


AA el AA RR SR, RAE RRR RE ee, 攻 


oy JA eG RES A ee EA ew, Pht ie 
PLETERA AETI o HIER PRIR RE SAT Ab A eH 
MEH See FT SL SAL, ERRE RRHH, 
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按照 下 表 所 指 田 的 对 应 关 系 ,显然 可 以 看 出 :从 课 求 电机 的 才 
更 空 间 的 几何 性 质 所 得 的 灶 果 (它们 在 数学 里 大 多 是 明显 的 ) , 却 
能 够 运用 到 电工 力学 尼克 里 而 得 到 工程 学 的 意 闵 。 因 为 所 用 的 举 
标 系 是 任意 的 , 折 必 可 适用 于 任何 搂 抄 式 的 电机 。 用 这 种 方法 , 工 
程 学 可 从 数学 得 到 分 析 工 具 ， 数 学 可 从 弃 知 的 工程 学 的 事实 揭示 
四 空间 的 特性 ， 这 样 互 根 启示 ， 对 于 提高 双方 的 认识 都 有 很 大 帮 
助 。 而 且 这 种 情况 井 不 局 恨 于 电机 的 情形 , 稍 加 修正 ,就 可 应 用 到 
第 2 章 以 后 所 发 的 其 他 种 种 工程 力学 系 碗 。 


电 机 抽 e 2 M 
PLE GE ete | 2 PE (Hef. iiaa) 
机 顺和 的 特性 方程 oS Se 

TERTE REHE 


$2 旋转 电机 的 基本 构造 和 效能 中 


旋转 电机 通常 是 由 一 个 转子 和 一 个 定子 所 棚 成 ， 在 转子 和 定 
子 上 各 有 若干 粮 租 。 

对 于 电动 机 来 说 , MUR AS, 在 定子 和 苇子 并， 
由 于 电 袖 力 的 作用 而 产生 屎 动 转 短 , 便 电 动机 开始 旋转 。 电动 机 
一 旦 启动 后 ,由 于 精子 和 定子 作 相对 运动 而 引起 威 生 电压 ,这 电 贰 


有 和 加 大 电 正 保 持平 衡 的 趋 疝 。 


对 于 器 电机 来 认 ， 当 转子 由 人 外力 棋 动 而 和 定子 作 相 对 角 变 位 
时 ,就 由 电磁 威 谥 而 产 竺 电动 势 , 使 发 电机 疾 电 。 当 发 电机 产生 了 
电动 势 而 有 电流 流通 时 ,就 显示 出 电 泣 机 的 作用 , 记 产 和 坐 的 电磁 力 
Ai FOS Ty EE GE RS HD | 

O ERR AP a eA RE, RTGS. 


$2 蒜 转 电机 的 基本 构造 和 效能 - 7 


EDEN B, BE ea LAH BLE AS A PS LS CPE 
FATEAIR LATE y 

1 变 流 电压 的 挝 十 kete DLO 
组 所 形成 的 均匀 磁场 五 中 ,用 角速度 一 A. 
o ME PRANMBA OE tise — — &/ So 
THERE (图 2.1), FARAN i 
PERDR, HARA 图 2.1 
FR p DLE A Oe ey T RR, AER REZE FE 

e= En sin (ewt— M), (2.1) 

其 中 Er SRM AEA A, o SAER, JAAR, 
其 值 等 于 5. RPE PU, (APE SER LOT A 


AFA SH a AR GR E REER IRE E 
SORE ER 9 “PE _+ BEE BS i FE | 


， o= r-i- Ba 
ex Ep sin ——-——__—_—-, 
a— p 


(2.2) 


于 是 就 产生 了 渐 涡 省 后 一 个 角度 < 而 具有 同一 频率 和 同一 最 大 


位 的 正弦 电压 。 洲 再 将 它们 对 部 捉 联 起 来 (这 时 做 闭路 燃 粗 ) , 到 
在 任意 两 点 闸 所 产生 的 电压 就 等 于 该 两 点 浊 术 左上 产生 的 上 述 电 
压 的 壮 和 。 当 将 带 有 电动 势 的 黎 粗 的 各 入 
ALAS, FRG ER eae 
J FERRI, RL Gee Ta 
Y ， 路 状态 ， 也 就 不 散发 生 循环 电流 。 这 是 因 
> RARI REN te EEA R 
ft, BEA nA a esha 

2.2 ~” EAF. R, RA ER 
点 (例如 图 2.2 的 4， 了 3，0,，… 笑 ) 拉 出 矿 头 时 ,就 可 上 得 到 种 种 相位 


Bs ix 电 M 


的 交流 电压 。 

ETE RE TRAUBE ERA ETAL E] R i Be 
JE 5 BB AE E A SAAT SLB ER ERRA E SA AT I AEDE 
器 两 种 形式 。 

2. 滑 环 ” 滑 环 是 安装 在 转子 轴 上 的 金属 环 ， 通 过 它 和 固定 
电 刷 的 接触 两 和 站 部 连接 ,如 图 2.2 所 示 (图 里 小 回路 对 应 着 一 个 
RE, MASERA s 弦 谋 的 位 置 才 存 在 一 个 小 回路 ) 。 
此 时 ,使 特 子 简 租 的 任意 一 部 的 两 端 各 接 到 一 个 滑 环 上 ,就 可 将 其 
间 秋 粗 的 电 于 和 由 此 而 产 华 的 电流 传导 到 电机 和 的 外 部 ， 而 且 不 管 
怎样 转动 , 内 外 电 洲 间 振 不 发 生 任何 相互 变化 。 这 样 的 旋转 机 是 
作 滑 环 式 电 机 。 

3 整流 器 ' 另 一 种 连接 形式 是 用 整流 器 。 在 前 一 种 情形 ,是 
将 每 个 端 头 都 和 转子 轴 上 的 一 个 金属 环 连 接 。 现 在 的 情形 却 不 是 
这 样 , 和 而 是 将 粮 租 里 的 线 证 合并 起 来 ,然后 如 图 2.3 那样 将 它们 分 
RETH, DORER Tbs Se Py EET LTTE BL Ed 
| a, PEASE Ne LB eral KEE EE 
片 速 接 起 来 就 行 了 。 FESR, 外 部 电 
剧 上 所 流 过 风电 流 ， 随 着 转子 的 转动 而 
与 粮 柏 中 的 状态 不 一 样 。 

在 定子 所 形成 的 均 与 工场 里 (图 
2.8) ， 惹 流 器 的 两 个 和 电 剧 相 接 扰 的 多 
JU aI Mr OS, HRS Be We Fy EP 
Pa Tl 与 MERE EBT" Be B E 
的 总 和 。 随 着 转子 转动 时 金属 片 所 作 奖 
移动 ,各 个 线 臣 上 的 电压 ,在 零 到 最 大 箱 
ZA. PRA Bik WAMKERS RH BAD 
eA A BRE BP, Tz, Ze a Se 


压 , 儿 乎 接近 它 的 最 天 值 。 

因为 电压 的 豚 动 是 以 一 个 金属 片 通过 电 刷 的 时 蝴 作 为 周期 
的 , MEM a 的 值 十 分 天 时 , 这 个 脉动 却 减少 而 趋 于 一 个 定 值 。 
这 便 是 直流 党 电机 。 

车 是 反 过 来 ,从 外 部 向 整流 器 供 答 值 流 电 压 时 ,由 这 个 电磁 力 
FE STEMS, PRATT, 每 转 牛 图 
就 政变 方向 ,所 以 随 着 磁场 方向 正 鱼 相间 的 变化 ,而 产生 一 定 方 向 
ORS, 换血 语 说 , 粮 租 电流 虽然 由 于 整流 器 的 作用 而 周期 性 
WEAK E HARRA EHD ARRE, AAE 
ERLA, E RERE ARERR IES, HCO aS 
轴 的 方向 相 一 致 。 
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首先 叙述 完整 坐标 及 Riemann 空间 在 施 赫 电机 好 析 . 上 的 应 
用 。 这 是 相当 于 Lagrange 力学 的 。 

1, Lagrange 方程 现在 取 双 相交 流 发 电机 作 实 例 来 进行 
Spit, ERR VESEY PANES 3.1): 在 其 有 闭路 炎 租 的 特 子 弹 姐 上 ， 
将 间隔 各 为 了 强 刻 的 任意 两 对 接头 ao 
及 b-b # SRE, TET 
LAR BEE DD, arse Te 
OY RR BATE ATS BY a, b, 
D, 那 未 我们 的 未 知 量 就 是 种 米 租 的 电汇 
及 转子 的 角 变 位 ,了 既 知 量 就 是 如 计 常数 和 
Dts SB Be Ae Ee 

ix Ab RISER SEAT A Lagrange \ 
wR HK. CRER, BH 图 3.1 
it RIAL SE SR Ee ny, PEL EE TS Be AY E 
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流 4°, 名 积分 起 来 而 定义 各 黎 租 的 电荷 为 #2?， a, w+， 医 将 它们 和 
转子 的 角 变 位 zw (在 若干 情形 者 用 9 来 表示 ) 取 作 广义 坐标 , Ba 
芯 系 碰 在 各 瞬间 具有 的 电 矶 能 及 动能 的 总 和 为 下， 静电 能 及 势能 
HEMA U, IYA 

一 =D, a,b, 8). (3-1) 


Sk Lagrange 力学 所 主张 的 。 在 此 六 BLP D-DD 上 所 加 
及 的 直流 电压 受 跑 动 转子 的 转生 为 分 量 的 量 。 


在 一 般 情形 ;旋转 电 机 利用 电 袖 力学 作用 而 发 电 ( 或 电动 ) ,所 


”入 电 通 所 产生 的 静电 作用 几乎 不 存在 , 可 以 忽略 不 计 。 又 转子 本 
身 是 井 对 称 的 ， 和 重力 及 纯 位 能 的 现象 不 发 生 关 系 ， 因 此 可 假定 
BF=0， 其 次 , 电阻 及 机 械 摩 氛 所 引起 的 能 是 消耗 虽 也 存在 , 但 为 


了 襄 明 电机 的 本 质 , 也 可 将 它 休 忽略 , 待 拟 后 有 必要 时 再 子 考虑 。 


这 样 ,我 们 所 考虑 的 能 县 就 仅 限 于 广义 的 运动 能 工 。 
CESK TB, HA BR EE TERRE, AY RLY 
HEM Ac EL ASN | 


= ng i? CM, g=D, a, b) 
ARK. WES BTA LARAE Fate T AAR 6 — 
表示 为 


1 i; 
g ie. 
也 就 是 部 ,利用 | 
Lool O | 
E oo 
Oil 
就 有 


T= gy Ge 3 =F Ld IA, (3.3) 


FE EB TF p, 9 GE D, a, b 作 总 和 , SF A, 9 A Te D, 


— 


eo of E Jl 11 


a, b, s FURO, 

Sy TA 3 A PLR, SE EER, 而 Leg 是 以 
图 3.1 A= SLR A Be RO OS CSR, ir ae 
子 和 定子 的 相对 位 置 而 变 , EL AE r PE. SR 
DOES LMR cE Loes HT SERRE RH © A FEI 


D f b 
D Lp M,cos? —M,smé 
To= a| M,cos@ A+Beos2? — B sin 20 j (3.4) 
b\—M,sin? 一 下 Sin20 A-B cosa 20 


其 中 了 :表示 a FREES 22 FE PR Tt a AA, 


ARBE a MAb FREDA Mo ri IREBE RTR He BE TE oo 


化 的 振幅 的 党 数值。 
这 样 看 来 , 不 仅 互 感 而 且 乱 子 的 自 感 也 是 吕 序 e 的 面 数 。 这 
是 在 所 请 凸 楼 型 电机 CB BE, a ee FEO Re 
那 种 平 请 的 图 形 ) 中 常见 到 的 现象 ， ROMER B 的 磋 
阻 是 随 荐 对 于 凸 寝 的 相互 位 置 而 疏 灾 的 。 和 此 相反 , EERE 
立 简 型 机 的 情形 必 有 了 =D， 所 以 公有 A, UE RR, ENA 
La, 
- 如 上 所 证 ， 所 有 在 让 动 志 程 里 出 现 的 量 ， 和 都 可 用 交 ACA 


BRR ZR, 所 以 当天 固定 时 也 就 随 之 而 定 。 于 是 SES 


积分 出 来 而 定义 ot, FRIAR Ay ABE R E Ob Ye SE Sa 
(holonomic maschine), 


2. Riemann Afi] Lagrange FE 


a 


o 分 后 将 采用 同样 的 总 和 规 丢 , 效 就 是 所 请 Hinstein SAH, fin a—1, 2, 
-a AQ tig = whey eg ti, 

O TRA, ANPP AS — AE 电 浇 所 应 起 的 ， 它 的 
牙 布 总 是 融 语 得 使 之 在 磁 需 上 有 最 大 值 的 正 汞 牙 布 1h) BP Fh Ee IERTE AE Ii 
mE ES 


me ee ee l al ala == "m 


i2 Fiw E A 
ade (e -)-~ ie aa ot A; (a9=1, 2, 8, 4=D, ay &, g) (2.5) 

具有 这 样 的 几何 意义 :动能 是 基本 的 物理 量 ,而 二 阶 微分 型 
ds 一 27 dP=g, dade (i, j=1, 2,3,4) (8.8) 
. 却 是 几何 学 的 不 变 式 , 其 数学 理 共 是 四 稚 Riomann 几何 学 , of Je 


ax PGE Riemann 空间 的 坐标 。 
将 (3. 的 代 信 方程 (8.5 的 左边 ,作价 和 于 算 ,得 到 
gy SF + (jh He et, aD) 
5 (dat\_ dat f i | dat dak _ 
ae) ae Litera 88 


这 天 个 式 子 ， 不仅 对 于 四 杂 情 形 ， 在 一 般 REI, De 
Lij, $] & f ,| 各 时 作 Christoffel 第 一 种 及 第 二 种 三 标记 号 ,分 
出 定义 为 


a: j O ij 
[2j, » p L (29a Soy 2u) . (8.9) 
Be = 
| a- g” Tjk, BY, (3.10) 
但 在 此 有 n= Sky gue? t= Ol, 


itt ò: MHE Kronecker 的 训导 ,定义 如 下 : 
i=, 8-1: 
42h, (0, « 
LAE A Riemann ZEE Sea tee Bi Fe gyu K 
g" 省 为 这 个 Riemann 空间 的 共 变 基本 强 量 及 反 变 基本 强 量 ， 前 
A REE. f 是 外 力 的 向 量 。 特 别 当 一 0 时 ， 


KP BCR SE ASE, SON ERS 


$3 55 # #1 18 


苔 用 这 个 Riemann 空间 的 Hpi i » ANKE (3.11) Rahm re E 
Hh Shee, {f Riemann AWAY P, ORB Be 


二 Fi e m 
| da=] Ju dat da}, 
P P 


3. 三 相机 与 完整 攀 束 ”我 们 将 用 完全 相间 的 方法 决定 常用 
fy Ae ie lal ze LO AY gy. “ 

PARE SE bMS SARARIR RE, ae 
三 角形 接 法 的 情形 〈 图 3.2(a) ) 。' 在 这 三 个 点 将 糖 料 切 断 ， 如 图 
3,2(b) ,再 将 三 起 缕 粗 的 6 个 楼 端的 每 两 个 接 到 一 个 请 蒜 上 ;各 命 
Hath, bee Hi, HH EMA 4E 
转子 , 刚 宅 的 gy TRAUT: 


hip 

D A b Č 8 

D Lp Ma conp Mg cos (6~=*) Mu cos (+52) 0 

| a Mcoad A+B cos 26 -5 -4 | 0 
+B cos(26— == } -HE cos (204-3 | 

b| Ma cos -等 ) = A 一 号 上 B cor 270 

+ B coa (20-2*) +B cos(26-+5 } 

cf Ha cos 4+ = | 一 全 -5 +E cos 28 A “0 
. -+ B cog (20-5 | +B con( 28 ~- a} 

B Ü 心 0 0 i 


(3.12) 


O FSH RIE PEA RAE, ERE — 7 EEA 
SHAR LS Hs WL BO OR I F et 
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图 5.2 
当然 a, b, c EZER, TIPE, 在 实际 三 相交 
流 必 电机 的 情形 , 不 用 三 角形 搂 法 , 也 不 象 图 3.2 ©) 那样 取 6 个 
线 端 ,元 将 三 个 始 疯 或 三 个 冀 过 接济 一 起 ,再 将 所 余 的 三 端 各 搂 
到 -- 个 请 环 上 ,如 图 3.3 所 示 的 情形 ， 
这 就 是 通常 实用 的 星 形 (star) BE 法。 
在 此 情形 ,对 于 (8.12) MATBAA 
就 必须 附加 以 如 下 的 役 束 。 
在 前 -- 各 情形， 三 相生 组 的 每 一 
个 都 形成 狐 立 的 阴 路 ， 由 外部 围 抗 所 
决定 的 电 社 应 恋 各 自 独 立地 流 过 ; 但 
图 3.3 在 星 形 接 法 的 情形 ， 按 HA Kirchhoff 
第 一 定律 可 知 ,在 各 接点 上 流入 电流 与 流出 电流 应 相等 ,所 以 必 有 
关系 式 


iriti =D, (8.134) 

这 显然 是 对 于 电流 的 一 个 欧 束 。 车 将 2?, i, 0 ARTES” HAR 
a, a, 2 的 导数 ， MEREN 

“ da -Hdr -+da =0, (3. 13b) 

WEER, MABRE AER P, 2%, a, 2°, oF ERE 

4E Riemann 空间 里 东 动 着 , BATARE AER, 必 


$3 52 He A 15 


BAAR A TR ATE (3.186), SrA PRAT RE (3 180) 积分 
而 得 的 四 杂 流 形 | 
eo -Hg -t- we — const (3.14) 
LEEN 
tr RHA RET H EER , 亦 部 用 可 以 有 HES PAE 
a, at, a 来 表示 时 ,就 有 
dat = Be b da = Fda a=], e Bk =l, e., (8.15) 


TERA I Br 就 是 : 

SF , 

NU D a S 
D; 1 Q 0 0 
aj 0 1 0 0 

BU=b] 0 0 1 of, (3.18) 

e] O 一 工 —]1 D 
a \ 0 0 6D 1 


这 个 子 空 尖 是 度量 二 区 微分 型 | 
ds = FF ety? gat de", 


ox! = Bak (3.17) 
Fire Bad Bak Fit 


所 决定 的 Riomann 突 油 ,用 不 著 再 祝 明 了 。 移 束 在 这 个 子 空间 里 . 
ASE Hy 


diri vyr a G da" 
ger “ea tUe, tl a fy (8.18) 
By 、 
Qn 名 da dof ， 


在 此 , Christoffel B LFF, t] 区 等 表示 


„e > 
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rp gTa ma _ Ox Gat w pw. g 
Orr Ba 


FIM Ont Bak oat” 
a i 
XL fe E fem sr fi» 


| DRE ETA Bee, 

TERE, Te eB LE PAT ET A 
SEARED LT PAR, 这 个 人 条 件 若 是 完整 的 , 岂 就 是 积分 后 
可 公用 广义 从 标 圳 示 时 ,草原 来 系统 的 自由 度 就 焉 人 区 了 ,所 殖 少 的 
度数 和 约束 条 件 的 个 数 相 等 。 eae, SIE REN 
降低 厅 度 后 而 得 到 的 子 空间 里 运动 ， 于 是 它 的 轨道 曲线 只 能 用 
(3.18) 表示 出 素 。 击 此 可 以 看 出 , 若 最 万 就 在 实际 可 能 的 范围 内 
RPA REET, REWER RASA 
性 ,从 而 决定 了 (8.2) 所 表示 的 形状 的 度量 号 其, 天 完整 机 的 一 切 
特性 部 将 归 精 为 坐标 变 光 及 和 罗京 条 件 的 问题 ,而 耕 一 地 记叙 对 来 。 
此 时 对 于 每 一 个 对 人 象 , 例 如 由 机 妖 类 别 而 生 的 差 忱 等 等 ,都 可 看 作 
Ha] pa BE, SLE. RAB ie eR A a 
TR FRA PE BA HS AT a RP EPS A E 
LA EAEAN ARE, BRT RE ib ees 
质 和 原来 的 一 般 机 器 大 无 差别 。 在 这 种 意义 下 , 我 们 可 将 原先 所 
想 定 的 机 器 呀 作 原 机 (primitive machine) 。 

”对 于 由 两 台 以 上 的 机 器 租 成 的 一 个 合成 系统 ， 世 可 完 笃 类似 
地 作出 它 的 分 析 过 各 。 Hoo, BRP Ge ec aE LAD eS 
成 串联 的 状态 (例如 由 发 电机 烙 电 动机 营 电 的 情形 7y。 首 先 诅 各 机 
在 独立 状态 时 的 自由 度 各 为 Pp 及 9g， 当然 各 机 的 度量 张 节 是 已 知 
的 , OY Jwr 及 grr1'， 取 最 和 初 各 机 的 wp 杂 及 g 条 空间 志 补 的 子 
空间 ,而 将 两 空间 的 各 坐标 柔 看 作 ptg 杂 空 闻 里 的 相互 直 变 的 举 


Sa ERER EMEA 好 
PAR, UP EPR 


EF =1,2, pp; 
E, PSE, g =- 
找 们 把 对 应 相 的 电 该 相等 这 个 要 求 取 作 葛 东 等 件 ， 这 个 荣 任 部 然 
ial » PFE TR eA (3 16) PML ASG Re 2B 
ea! 


it. 
"o At 
WAER” Ai RR DGE H B ea ME p +g 8 EARTE 
BE, FERJE (3.17) ~ (8.18) 表示 出 来 。 
54 FRE RIF AM. 


Wi GAE He AAP, "EP Et RM, ld (3.13) 
RANE REIN. (ERAT PE ”一 mm 个 线性 
方程 


gwp 0 | i, 9 1,2, p tg; 


© Ü guerr 


KiKi e0 (lm) (4.1) 
我 系数 恢 存 于 厂 浆 坐标 4 在 旋 昔 机 的 情形 是 涪 一 护 ， 此 时 ， 税 分 后 
R-U RB AT - 


X* (a) —const 

RETo PRA see IAP RRA RELY BBA m BRE Riemann F . 

Hl, “GILES RE, 宅 的 芍 东 空间 昨 括 非 完整 空间 。 完 全 同样 ， 
AR BEAR SD LEG AE as GP A A 

das = OF dat «oOo. (4.2) 

趾 作 非 完整 变换 。 此 时 of MERER, c" 中 作假 变数 。 

序 乙 在 分 析 和 前 节 的 完整 力学 季 诗 相当 的 机 器 时 ， 要 想 实 际 

计算 出 它 的 特性 方程 (3.7) 或 (3.8)， 也 会 得 到 极 复杂 的 非 矿 性 微 

SpA; 再 想 作 进一步 的 分 本 诅 必 须 溉 有 泽 些 特殊 措 好 。 在 这 
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Sofa ae A i FA ARG Bre gE Se ee e A E, Se HL 
£, LERTA a Sr ar oe MR a AP FESR PPE 
更 容易 成 切 。 但 和 此 相反 , RE ae HOLA Se be ae PRR 
SBS ASE SESE I, BAS REAR 
> fe Fr pea ie BS BEA in SS SERS, TRE HE oP 
RAT BEG BE Re eh ee BE Be SR TT A 
的 电流 ( 套 照 图 8.1)。 这 个 事实 用 数学 观点 看 来 , 怡 好 引起 (4.1) 
BA. DHIE HENS, 

i. ZEM mH RH 4.1 E 
ERIRE SLA, CAPRA EE BS 
旋转 电 枢 绕组 上 发 有 换 向 器 ， 具 有 导 缕 
mm! HAIER AA SLES 

TRE, EIKE 
DRL, H AAE Oe H SS 
EPE ETER ee PE PH SEO 
+ Pano Pe Re. 

图 4.1 FULT SOR eae, BDC Log 是 
Riemann 空间 的 菇 本 号 基 gy 的 分 量 ， 划 电流 i i Re ie E 
2° (4", O) 的 分 量 ,而 且 用 关系 式 

Pp = Luit =g pit 
所 联系 着 的 所 请 交 轴 磁 通 T, WEAH E. 所 以 在 图 
4.1 约 推 斥 电机 里 ,相应 于 座 的 自由 度 ， 于 的 分 量 也 只 有 电 歼 部 
分 Dy, Dy? M Ön LAARA P 的 部 分 和 来 自 站 的 部 分 , 但 后 
者 是 


©, (6? =0) = Enni”, 


TEV be eh AS AE, KAEKA i" 的 礁 通 分 布 时 ， 可 得 


到 Fourier kA 


$4 非 完 整 的 齐 六 非 洁 整 机 19 
go — gin > (a, cos ni -上 证， sin ne? | + 
n= 


在 此 8 是 自 一 定 方 向 ( 酌 如 自 Dh) 所 测定 的 角 。 HER ee 
Faas Ay, Ue He a) ARE Ci w= 1 maA AARE ai 
BOL, FE ma Fe ae eR RA , ham’ HAEN 
Gn Un taa bnt AL 
b— kt" cos Op =A Lt” cosina ta) +249 sin (3, Ha] 
= k[t cos(?,, —3) +2° sm(#,,- 9) ]. 
felt, aR RAB © hist a pamir (A 4.1), AL 


=e" cosa, #t% sa" gina, 
i=" co 8, t= —i" sin d, 
BIG OF HY, D0, op 
( — 4? sina +2? cosa = ) d" sin # +i? cos e =O, (4.3) 
ERER, 4A 8.1 APL i 2 0° AE Sef (4.3) ,就 
BY eS HG HE FR BEL, 
$e ASE AR SEAS 
Du=R| Dess, do, — Rai", 
得 Liam BAR, 
在 此 五 是 阅 柱 而 的 定 征 。 
对 于 有 这 样 蔓 束 的 二 相机 ， 洲 用 以 四 崔 人 间作 背 其 的 联系 短 
pih - 
D m B 
D /I 0 人， 党 
Bem o ge 0 (4-4) 
s \0 0 1 


G FREER SAS, 意味 着 : LP eee A E E 
MRDA PEJ ee BAT SP OY et LE ee HE WN BEE A, 


i =- m =- = rr 一 可 - - mn === =— 1 = 


30 Ait E 本 
ERZ HE 
da*—Btda* (k=D, a, b, s; a=D, m, 8) (4.5) 
ay SE HH = MESS], PRES Has BAL Se SE 
Ie = HE ee BS, | 
SH Set (4.5) oy BE eT 9， 所 以 在 检查 其 可 积 条 件 
-一 一 一 ={) 


时 , GARR eH (4.4) OBR STE, 在 此 意义， ie 
条 件 和 § 8.3 SCARE A KA, ie eae BE PEF Í o 这 恒 


eA) SEE SE SCRA. TR URES, 
ee BATE , (ae TE PSHE Riomann 4° Pi ea ee SSE 
一 个 所 章 非 完 瞻 空 更。 所 以 在 此 情形 , BERL eee A BE 
照样 合用 (8.18), OER TATE 


dæ? dar? 
OT rS, dt adi = f*, (4.62) 


a 


或 


diw da? det _ 
tT 


其 中 A ny Afa Sa 
Gas = BaBage y= Jang"! = 82, 
B7 =9 9 Be, Ja = Bife 


Las, 179 nT zam BLBAB ij, b) + gu Bi Be. 
4， 假 完整 系 A S4 1NR BALE, 值得 注意 的 特 
征 首先 是 : 
(D EILAS gy MIKT O, REEL A 的 画 数 。 
(2) ERIBE Bt 也 同样 仅 为 好 try BEB. 
(3) 不 管 狗 束 是 完整 的 还 是 非 完 整 的 ， 仍然 是 独立 变数 


$4 JE eS She aL, 21 


(BHA (4.4) By 5 ABR). 
| Sk SEAS AE G GEESE SE SE Bn A LPR 

在 一 般 情形 ， 当 BY 变更 时 ，(4.5) dee at MOR RSE 
机 。 我 们 现在 假定 : 

(1) Ges WIKHAT 2". 

(2) 两 粗 电流 假 变 数 辣 的 变换 是 联 系 答 障 仅 依 束 于 的 绪 性 

AS He | 

(3) RA of 是 真 变 数 ,日 在 变换 前 后 都 是 其 变数 。 
St is Lie) Bh ARES Jo WARA of ERE DLA 
ok eee Bear Tea ME SE, BR EO Re ERE, E 
和 整流 器 (AUR AEE BES, 就 推 斥 电 机 实际 计算 
(4.6) 时 ， 其 结果 可 将 i?, i”, 0 RETAN # 的 未 知 而 数 的 简 
BRR. (ANE, EARL, WATE 
AM*wARe RARE OBS, 所 以 原 机 的 五 s 可 采用 在 
(3.4) B=0, A= Le 而 得 到 的 量 。 精 灯 得 到 电压 方程 为 


Lpm? + M 00g arpi” =p, (4.70) 
M, cosa-pi” — M sin a phen + Lapi” =0, 
Pa ABE ys a A i 
Iph + Madin ai’ icr, (4.76) 


在 此 p= ges Be 是 电机 负荷 ,en RAKHE, 

SBR AUREL HDL ENO RARE, BLA Mh 
EEE =o 为 一 常数 。 在 这 种 场合 里 ， WO 
(4.78) 仅 意味 着 发 生 转 短 或 负荷 等 矩 的 平衡 ， 只 有 电压 在 衡 式 形 
BLL FO HELE AT SEABED 


| Lpp Hevosen ( 4” )=(%) 
l coom ap -w sino Lap ji hos 


3、 非 完整 变换 在 非 完 整 机 分 析 的 应 用 ”现在 我 们 将 解说 非 
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0 SE PERS: PE SE A FS BD ILS AC BR Ey Se AA, 
BE SLA FE 5c BARE hp ES 
程 容 易 解 开 ， 
我 们 用 接地 式 三 相交 流 发 电机 
(Fal 4.2) 作为 例子 。 这 时 的 独 并 举 标 
系 是 Lagrange J 4B tr RA D, a, 
b, cas, HERREY gy, “ERE 
(3.12) WHS BR A AmE 
RE Re AO 而 得 到 的 。 所 以 
图 4.2 它 的 特性 广 程 是 将 这 些 值 代入 济 
(3.7) oR (3.11) A RIRE S “MR AE. (REARS, EME 
同 以 前 一 桩 , 将 pO 0 MERSE, TSP A BE IEP 
方程 ,将 它们 积分 出 来 几乎 是 不 可 能 的 。 
TEI EHS 0°, ,用 电流 变换 所 定义 的 名， 2 名作 变换 ， 


, Tirai 
8 = di (a=, d, g, 0; s=1, 2, 3, 4, E SARE) 


时 ,期 可 起 
da” =C} dat, j Ct] «0, 
yr! pa b c = 
(a) 
L QO) {) 0 0 


=q 0 smg sin (@~ 5 sin (6-2 0 


| (4.8) 
1 t 
ol 0 -二 
af 2 nf 让 7 2 0 | 
3 \0 Q 0 Ù 1 


$4 AMER IESE REM za 
TERRA 


ês ĝm 
所 以 这 个 变换 是 一 租 不 可 积分 的 变换 , ME, 此 时 的 特 
性 专程 ,利用 非 完 整 变换 可 由 关系 陈 
Jan =O fa—Oafss 
Cr04—8% OOL 61, 
. . . 20: 
Pasy Grek a= COLA)» ki +907 ak 


= [ağ y] — Rae, y T Goya, a T ya, 


得 到 和 (4.6) 同形 状 的 标 数 为 wy 8, y 5 PPE 
da a cea dat _ 
a a 7 (4-99) 
或 
gas SE +E a = fa, (4.96) 
但 [we8, y] RIE FSA EEE Jas 所作 的 Christoffel 三 标记 
号 。 信 得 注意 的 是 这 时 gws ROPE ATTRA gy X (4.8) HEBER, 0 


然 还 有 假 完整 性 的 特征 。 由 实际 计算 得 到 


Lp M ap 0 Q 4? i Hy 
Map Lap wg O |. | | e 
oN -ol Lp 0 flat} aF 
0 U 0 Lop! 3 0 0 
及 IPI + MA (Ta Loiti =r, 
d 


其 中 Ty— > (4+8), L= (A-B), o=p, p=. 
TEARRE, MERE REE p9 = o BW Jas 和 其 他 


Ha Ae A Bh A Ba AE A, A SE i PS A 
数 线 性 联 立 磊 程 。 由 于 这 个 恨 定 ， 有 和 2 -0, FERIERE 


F 


rr 
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单 的 形状 。 有 至 于 同步 机 的 实际 各 相 炎 和 钥 的 电流 ,利用 Ca 将 这 个 系 
的 解 作 造 变换 印 可 求 待 ,不 必 再 讲 了 。 

如 上 所 壕 ,不 管 整流 器 式 电机 是 交 尝 的 或 者 是 直流 的 , 游 适当 
HSER PL, BAT Ree ERR RAR BRIER, WEE 
(4.9) 或 (4.6) IRH E RIRE, TEETHA mer PL 
E, 4A) BEA A ERE, SP PEE R a AAEE, 
MAERA ERRAR AE, REE TE SE (4.8) 类 型 的 式 
Pij, AR AB be 


$5 L, C; RRR 


本 闻 将 氢 述 旋 壹 机 和 外 部 L, C, 同时 共存 的 来 耕 的 分 析 。 
若 仅 局限 在 完整 系 耗 , 则 由 前 面 用 寺 的 事实 已 经 很 明显 ,此 时 由 观 
察 即 可 得 到 该 系 级 外 部 的 一 个 工 短 障 , 将 它 包括 到 旋 炉 机 的 亿 威 
短 障 里 就 行 了 。 营 这 样 作 有 困难 或 者 复杂 时 , 就 必须 先 将 该 旋转 
机 所 附 随 的 m KEMARA g en AUR Ly, PARTAA 
空间 的 基本 张 量 ,再 求 出 它们 的 仁和 所 作成 的 mw 十 n MEET, 然后 
利用 前 边 表 示 矢 个 系 耗 相互 楼 入 状态 的 Kirchhoff A, RHH 
ESTE ntm MART. 由 此 决定 的 子 空 
间 就 可 以 求 得 竺 合力 学 系 航 的 基本 怀 量 ， 于 是 可 以 计算 出 它 的 特 
性 方程 (8.18)。 

其 次 的 问题 是 : 这样 的 系 恐 是否 也 能 用 非 完整 变换 将 共 联 立 
微分 方程 租 变 成 常 系数 的 。 JOR AB Fs 当 外 部 多 相 元 素 焉 
SENT BENY , AY BE USE A HEAT ARAN ULE, 外 部 ZL HAP EN 
$e Reh Mitr NAY DLE ALI TE (3.12) 的 西数 形状 的 特殊 
情况 里 。 

1 Br UFR RD. | 

EM WELLE A ROR BN, RRA 


inte 


$B L, C, Rabie 26 


FER BIERA. RRMA r 每 种 钟 将 ir 


的 龙 量 化 为 热量 散 锡 出 去 ， 所 以 电阻 和 电 威 同样 可 以 看 作 是 一 阶 
ER. IK 了 RGR BOR, JE iy Lagrange 方程 是 


a or \ ar , aF 
mam “Ad Gar TSi (5.1) 
所 以 对 应 于 (3. Dh OR OTIS 
gy Gar tli MG tt Gefen.) 


IER rey ERFT Ee ae EU Ee CSA BER 
ER THIRRA LR ER, Rae a 
是 在 * Gh LIVRES, ERE RE, 于 
是 为 了 实用 上 的 方便 ,对 于 变换 可 适用 普通 张 量变 换 律 。 而 且 rey 
本 末 就 是 以 非 空 间 性 常数 作 元 素 的 ， 所 灸 旋 在 特性 方程 里 只 通 作 
为 线性 项 出 现 , 因此 在 实际 解法 上 也 没有 多 天 旬 题 。 又 当 它 承 受 
非 完整 变换 时 ,还 是 在 多 相对 称 焉 衡 系 的 情形 ,其 圭 果 仍然 是 常数 ， 
KBER ba he AS RS, TES A BE 
LBL AU, snes ARR EE, RE, 
fe (5.2) FBR fe = 0 时 , DARE PRR eR Ae AEB 2S A 
的 空间 。 BARA Me eS, ABER Boe es 
DE (BI E), 

2. HEC 最 后 来 考察 电容 0。 

a nn 


Hkt, EJH Z Serf e HE EIE Sey 是 Cri Bey Sar Soa PR) 。 
AEE EE MERE. BRE Ae te HE U 相当 的 。 
所 以 对 于 完整 系 的 Lagrange 方程 是 


d fer or , ou 
de Gap) aa tae Fe (8-8) 
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在 此 时 若 作 正 何 化 , IMU 仅 由 所 考虑 对 象 的 圭 构 来 决定 , 因 
此 将 基本 张 量 者 作 仅 名 广 必 运动 的 动能 且 的 系数 所 雇 定 ， 并 和 将 
ST 和 看 作 外 力 是 不 很 当当 的 。 也 就 是 族 , 此 时 必须 利用 系数 V 
使 静电 容量 和 空间 构造 联系 起 浴 ， 才 有 可 能 作出 完全 的 几何 化。 
ER 
dot = yy da! 一 (H—-U)9,, dat dat, 

Raw  #=74+0 =const, 
是 此 时 六 o Sy BARE, ICA AE ay ey 

day ax dz” 

da? Hah, do do" 0-4) 

i ， 

其 中 | S EXD 


i] fi 1 (Us U_ | ae 
{iby Agel - aao Ù Br + gg 909" Gar). (8-5) 
但 实际 上 选取 以 o 作 独 立 变数 的 测 地 糖 方程 (5.4 , 不 如 选取 时 


Hi? PRR AE , 此 时 待 | 
dnt ji det dw . dat 


d “ |akJy di dt =@ di” (5.8) 
pa l 2U dæ 1 0 
EU ðr d E-U di * 


HARTUN, MO AE RELI $ 
前 述 的 旋转 机 在 这 个 系 炉 里 存在 , AL, PEERED (8.6) TLE 
中 仍然 有 必要 作 非 完整 变换 ,并 且 在 这 种 情形 ,所 谢 假 完 整 性 已 经 
不 再 存在 了 。 所 必 即 使 侵 定 转子 速度 一 定 ,也 不 容易 进行 分 析 。 

最 后 就 电 通 机 器 稍 作 一 些 施 明 。 所 齐 电 通 机 器 就 是 前 述 电 磁 
机 的 对 偶 宙 。 Plan BE, 扬声器 等 利用 者 电 容量 的 外 压 而 生变 
他 的 机 器 , 都 属于 这 一 类 。 TEMALAR RHM TA 
时 ,当然 可 以 利用 前 述 的 由 系数 y 所 作 的 度量 , 但 对 于 非 并 部 系 


-m - — i 
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BEA PS A, ee, UPR RCSA CPS 
HOSE REA A, APARE EL Ao 
AHER, ERREA E FT PE aL. 

3. Bi TER aes ee aT BO KS A 何 处 理 
ME? 按照 $4.2 84.39, Raha, BNE Pare 
PLEA FA By SE BR_E Ay LOB Bk BE SEE ARAA BE 
(BUFF ETE, ERE Ea REPRE Re ER EE A, 在 这 
PPR F , Ba EM, RARAGA 


tea a gagi =e (5.7) 


的 形状 。 但 在 此 xs RAAB ES p = -9 WR E A, 


EERE A tl fe om Be 6", 即 使 在 有 旋转 机 的 情形 ， 也 由 于 前 述 常 束 
HERR LAR BAe i RRL PD Ratt, RS 
FE ea 发 电流 i, m RAPE PE n MEER A A ee, 将 
(5.7) APFRTBARRSEAN PERE, 对 于 表示 普通 接 
线 状 态 的 变换 和 和香 东 , 事 情 当 然 是 如 此 ,而 对 于 随 闭 时 疗 变 化 的 接 
稳 状 态 以 至 非 完整 变换 的 情形 , EKER A SB ib 
TZ, 所 以 zo 仍然 保持 上 述 性 质 , 因此 也 无 须 顾 感 候 完 闭 性 不 
存在 的 事实 。 在 只 处 理 常 系数 化 及 多 相 平 衡 系 时 ,这 总 是 可 能 的 。 
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LTR EEK HERA AR, MERRE 
AAA, 如 前 所 进 , TERRELL, Riemann 空间 的 基本 张 
量 仅 是 m 个 学 标 好 中 的 一 个 ， 即 转子 角 变 位 0 的 夯 数 , 所 以 在 常 
速度 及 8= of 的 假定 下 , 它 必然 只 能 是 t 的 量 画 数 , 也 就 是 说 这 个 
FR TMA PPA 4.1 GHEE SL SP a E 
AOE, CME 4.4) 中 的 a 就 可 以 代替 i 的 既 知 两 数 ， 
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看 变 成 动态 约束 了 。 

TI， 特殊 非 完 蓝 动态 系统 ”由 上 面 的 发 明 AA ERA RP 
将 处 理 的 动态 系 柜 和 多数 是 具有 假 党 整 性 的 。 

作为 一 例 ， 我 全 考虑 从 与 转子 的 速度 不 同 的 旋 知 速度 的 运动 
坐标 轴 来 观 铀 一 个 机 器 的 电磁 现象 的 情形 。 TAA RRB A, H 
p12 有 系 坐标 是 5 J, KL, 2，…， n, HARA 
PY ARE a AT FA DS oR 


da* =O} (at, ida’, . (6.1) 
{AIR ARES Be 
m= wt, t), 
| _ da pa, Oo* 
EN da = da’ + a; at 


ER, FSET Sa RPE EAE, RCO 
可 和 将 (6.1) 看 作 是 天 示 强 向 量 的 GRR), 如 果 在 向 量 共 
变 微 分 也 保持 强 向 量 尾 的 条 件 下 来 决定 联络 寡 数 ， 央 这 个 系 航 的 
特性 方程 可 表示 为 

da o a de” da” a da” 


TRE ti -e t de-i I 7 (6. 2a) 
EN, 
d g dg” da” dat 
Paw age Tawa at di + Ax, dt =f. (6. 20) 
在 此 有 


f 
F pos = DoT u= COLON, H+ gw 08 Sh, 


vn OCF 
Ay, = Gil, = Ch Be Guy 


Gaa =O gys fa = 0i fis 
OF, COF = Öm 


— a i e mm EO ha 
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AV AEE, 可 使 Riemann ARENAER, 仍然 
有 将 地 使 用 在 自 不 局 速度 的 假 坐 标 观 测 的 电机 分 析 里 。 
2. 应 用 .上 述 的 方法 ,可 以 很 便利 地 应 用 于 加 下 各 方面 :在 
以 同步 速度 为 中 心 的 脉动 状态 下 ， 庄 论 间 步 机 元 件 的 各 频 闵 的 分 
最 的 问题 ; 讨论 多 相 前 止 加 路 电流 对 于 固定 频率 的 旋转 机 的 磁极 
的 影响 问题 等 。 此 外 我 们 还 可 考虑 非 完 整 的 动态 子 空间 , 其 应 用 
的 方面 也 很 多 ,例如 在 逃 电 系 航 发 生 突 然 放 障 时 ,多 相 不 平衡 非 对 
PRIDE, SORT, 要 和 前 面 一 样 地 导 太 非 完 束 
系 是 不 可 能 的 。 但 若 假 定 旋转 机 是 常 速度 的 ， 再 应 用 某 些 动态 条 
So EDIT ALT RAPE BEALL Re A PEE ET 
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本 这 简 上 略 地 介 烙 的 微分 几何 学 在 电力 条 耕 分 析 上 的 一 些 应 
FA, GRR ABE AT eg AN, “Ea EA Lagrange 】 义 华 标 作出 发 点 
的 ,通过 最 小 作用 原理 首先 与 Riemann 空间 爱 生 联系 。 圣 于 非 完 
SK. ERAEN GS, BaF Riemann 空间 的 变换 
识 徇 束 以 及 附加 .上 一 些 特 殊 条 件 而 产生 的 。 所 以 各 种 各 样 的 电机 
都 可 和 看 成 是 由 原 机 加 上 不 同 的 坐标 杰 模 各 烛 束 条 件 而 形成 的 ， 可 


”以 利用 暖 量 方 程 的 不 蛮 手 作 入 一 的 分 析 。 怕 在 此 值得 特别 指 峙 的 


JEG. Kron 所 首创 的 在 张 量 委 析 应 用 上 的 一 个 指导 原理 。 

”我 们 的 解放 虽 上 以 微分 几何 的 度 用 为 主 ， 但 在 永 一 地 建立 分 析 
理论 以 外 ,还 新 明了 指向 解法 的 某 些 事实 。 当然 随 着 系 桩 的 复杂 
化 ;时常 可 明 到 需要 很 大 演算 劳力 的 实际 冉 题 ,有 了 时 也 会 磁 上 简介 
不 容易 求 得 解析 解 的 其 他 非 厂 性 问题 。 

针对 这 种 情况 , Kron 提出 了 应 用 强 量 分 析 的 精 果 而 得 到 的 
新 的 舍 价 回路 理论 ， 借 此 可 以 机 械 地 处 理 许 多 问题 忠 。 特别 在 稳 . 
定 度 问 题 上 ， 使 用 过 去 的 方法 是 不 能 找到 等 价 回 路 的 ， 但 用 暇 量 


_ mm - oe ee ee r ge pe ee 
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方程 却 可 巧妙 地 得 到 一 般 解 答 。 这 明白 地 指 旧 了 这 种 开 识 的 优 
点 aol。 中 此 也 可 理解 新 方法 在 实用 上 的 重要 性 。 在 同一 假定 下 ， 
张 量 分 析 法 和 过 去 方法 虽然 都 能 得 出 同一 桂 果 ， 但 前 者 和 古典 方 
法 的 重要 差别 就 在 于 表现 成 号 量 形 式 时 恒 能 表示 物理 的 实在 量 。 
例如 在 张 量 太 程 里 时 常 含有 实际 群 自 中 可 以 相互 抵消 的 项 ， 但 在 
吉 熏 方法 里 从 开始 就 只 号 出 和 这些 贰 托 销 后 的 桔 果 ， 而 作成 理 芥 。 
所 以 作 数 和 值 计算 时 ,古典 为 法 似 平 简单 毕 , 但 张 量 分 析 方 法 正 因 为 
含有 这 些 表 面 上 但 平 多 余 的 项 ， 可 使 它们 和 其 他 的 量 适当 地 配合 
起 来 而 形成 一 个 物理 的 实在 张 量 因此 可 将 它 直 接 化 成 等 价 回路 ， 
而 肌 实 际 上 也 可 将 宅 构 造田 来 。 也 就 是 柄 ， 在 这 个 问题 上 Kron 
打破 了 所 角 解 析 理 玲 的 框框 ,向 涛 避 寺 理 玲 近 进 了 重要 的 一 大 步 ， 
这 是 值得 特别 提出 的 。 
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老将 前 节 讲 过 的 两 种 代表 类 型 的 旋 博 电机, MERAL (完整 
PL) 和 整流 器 机 ( 非 完整 机 ) 的 特性 方程 比较 一 下 , 则 前 性 是 


z+ wmf, 
后 者 是 


wt Sm = F*, 


其 主要 差别 在 于 如 或 如 的 二 次 项 的 系数 Lah BIr. EG. 


ck 
Th -| gy tle | (8.1) 
Bich § 4 Wawa 
了 一 — By bP bd ey HE iia. (8.3) 


AIPA Boe SS le Riemann 型 的 ,而 第 二 种 是 非 Riemann 
型 的 。 
由 于 整流 器 的 存在 ， 出 

BA AR La. RAe 
KATARO, HR 

‘ Ja BRE MA See ee 
的 电流 连接 起 求 而 形成 电 刷 
B (Bet it) (A 8.1, 在 图 内 粗 的 实事 表示 电 福 ,第 头 表示 


D ibi ara eR Me ELE RE ERL. a at R 
Ve EER o - 
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Ey BERRAR. ， 

车 能 看 到 对 于 流体 机 的 水 流 、 气 流 或 燕 汽 流 也 有 同样 事实 成 
立 , 剧 可 预想 这 种 机 器 的 泾 动 方程 也 必 含有 相当 于 [的 项 耐 为 
JE Riemann AA). 

1. RIA ME ELRELT, ee L 
JEDI ARR BE BAIR RIEL, Plane 
输 机 的 喷嘴 及 叶片 输 和 导向 叶片 的 配 列 (图 8.2(e) )。 在 实际 构造 
中 ,这些 嘲 嘴 和 可 动 的 及 静止 的 叶片 列 痢 安装 在 转子 较 简 的 周 图 ， 
所 以 图 上 的 粗 箭头 的 方向 是 和 国 周一 至 的 。 


j A (2) 


SS 


vA 
VAX 


Aia) 


tb) Ay(x") 


{a} l {c} 
图 $.2 


ARTE AARRE A ERE B E A AET 
SABIZ OM, KHE LARRA I TBR, PA 
和 和 导向 叶片 租 成 的 定子 与 叶片 输 的 相对 位 置 ， 在 一 定 周期 内 六 复 
归 到 同一 状态 。 所 以 在 右 太 流出 的 气流 中 , 各 了 喷嘴 所 吐出 的 部 分 
也 是 顺 次 按 周 期 互相 交 赫 的 , 如 图 8.205), Be SRP eH RT, 
-一 度 巧 新 后 再 相互 接 建 起 来 而 访 轴 。 这 种 情形 恰好 和 由 整流 器 电 
测 流 到 外 部 导线 的 电流 的 形式 完全 类 仆 (图 8.1) 。 喷 嘴 叶 片 囚 里 
EA BOSE PURI Be, 相当 于 图 8.1 的 左 侧 电 刷 的 电流 的 切 渐 , 这 就 
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AN DH T o 
ARA TCE A E R Fe] 8.20) MARR PN BY. HE 
此 ， A COF A;(\2'), “ee 6A Bae 1, A, … Dene A Ph i 


数 。 EAPR BUR TEASE AG e, Te BSR EEE A RE 


FA hie , EDP eee ei aC =—0), Brea ah page Se 
di, 2)  (C=1, 2, 3, ---) 
PK, BEARCAT a set of ACB TAR CP t Bk 
KR) Gai a 
gir, w) = Ay{a’, ag, 
全 EAMA AS 4 ER, AAF H B h Jy R 
RE A= 1, 2, RR w, AOR Ala, 2°), gie, 2°) Be 
Ara), gr), 


Bul H | 
gt = Arg | (8.8) 
Fy ze MARES de”, fH (6.3) 2 
dwr = AY dat, ot —| qřdi (8.4) 


却 不 能 积分 出 来 。 将 er EREET GH AG, PT Ea 
of = 0 都 可 当 作 车 变数 处 理 。 通 常 有 


并 4 
fae E F Er 5 #0, ; 
APSA(8.4) IESE, KA ERE, PO 
w=, rr 
BTR ARNG T RE RICE ERE. 


局 样 事 实 不 仪 对 于 燕 汽 满 输 机 记 立 ,而 且 对 于 水 力 涡 输 机 、 酒 
iar. Mabie ek AL AR SE EERE SA LEB BO, RAT 


BEE PRR TRAE. DRY Ti ARR RARE Riemann - 


75 PER P R o 
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2， 运 动 方程 和 能 量 ”对 于 仅 具 一 个 叶片 输 的 转动 注 输 机 ,其 
EB ARH 


WHR: Tdt+Ro—-(F W+ A, )gigt=r, (8.5) 

推力 方程 : (5 Bis ay) ais, 

FEAR: gy hy Bi at Ayglom —0 3B | 
Genta Je oy ZR cK [11]，[12])。 在 此 是 压力 ， Gu 是 流 路 内 
的 质量 , L ETIB, 总 是 机 柜 的 原 丝 阻力 系数 ，4。 SOK A 
数 ; 在 一 上 sy,a F, Al, yom 及 上 是 和 选 作 转动 变 位 及 二 向 变 位 
(实际 等 于 才 ) 的 自由 麻 的 情形 相当 ,< 是 渡 路 形状 所 定 的 常数 。 

E eH Hy ARA HEA , A 

Gu = oy, 
y 是 常数 ， 05 是 Kroneckbr 记号 。 

和 检查 到 体 转 动能 和 气体 (或 水 流 ) 能 基 的 转换 情况 就 可 看 出 ， 
FE a> Fe AE AB a REH TER. Aim 所 生成 的 项 。 也 就 是 说 ， 
在 单位 时 描 内 自 气 流 (或 水 流 ) 移 到 叶片 输 去 的 能 量 是 wdyq'g’ ,而 
有 这 些 能 量 用 在 有 党 生 流体 力学 的 转 短 Aye b, PKR 
et rs PLAY fie AE A FeO AE cae. 


s $9 飞行 机 力学 


当 飞 行 机 的 运动 瑟 程 包含 空气 力 的 项 时 , “Ea AP SE Rie- 
mann 型 的 特性 。 APRA RIARULI PSEA EE RRET RS 
形状 , 所 以 和 前 述 情 形 不 同 , 它 和 第 1 ays RIE B iE 
HH FEES RB, (EE A be A, 
FEM AAC DBE BH 
重要 的 加 题 是 怎样 使 空气 力 和 和 柔 数 Lt, RRR, 及 及 如 何 


ce ee ee 
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Re Sey AL A TAY 6 Po Be ag Bs Re BEE Se AE 
AERE 

1. BRASS ASE FERRELL PPIE BR OE AA 
的 物体 4 ti EIS Bp SALA AE ERE LENARD , Hi 
体 在 其 周围 落 在 后 B 
边 。 所 以 在 测定 机 
缀 后方 垂直 于 流 面 
上 的 速度 分 布 时 ， 
就 得 到 图 9.18 的 
情形 。 于 是 在 尾 流 
以 及 洗 流 外 边界 上 
的 流体 分 子 排 列 ， 
iY Enh ab FE Ye Ae fp 
链 ， 这 是 很 重要 的 
k, FIRER . 
EHARA, BE > 2 Botte Co 
如 图 9.2(a), D), N ° 
ORT, 原来 在 ly ay A 
(的 的 一 部 分 流体 图 9.3 - 
a EREB (o>, (OHNE, REE b 的 一 部 分 流体 来 至 (6) ---, 
象 图 所 表示 的 那样 过 接 起 来 。 这 醒 产 生 一 种 非 完 整 联络 的 效 时 ， 
它 在 运动 方程 里 引进 相当 于 Liete 的 项 。 


从 力学 的 观点 来 看 ; XPD (drag) 和 升力 (lit) 两 种 


力 的 作用 。 阻 力 基 由 粘性 摩 蛆 等 引起 的 ,升力 ( 模 力 ) E h FE 
对 称 形体 , 特别 是 夫 裔 后 称 非 对 称 地 向 着 一 倒 所 引起 的 。 和 这些 流 
体力 学 的 反作用 力 ,是 与 流体 密度 p 及 速度 V 所 确定 的 和 压力 
AAS oY? 及 村 面积 8 成 比例 的 。 因 为 力 及 速度 都 是 


es ee es ge =_= —-=- =! = 
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问 量 ,及 坟 通 常 有 关 洒 式 


f= } pqq:X8, (9.1) 


或 fa= t Pape es, 


Eh SER, 三 标 数 的 量 ra BAR, TERE PE 
T EEPE RETRE. E.D AR ESEZ, ER 
Gibbs p HREH, HBL EAE A h AY Ae pr 
HE i, j, k, BA 

¥ = ym, 1144 + žm. 1 Jil + Za, 1Jki+ ... 

d=—igst+jgyt kg 

若 取 第 一 轴 (% Hy) BIG TER, AUS BES ds Ay 
ge=—U, qy=g.=9. 

29 tk (ZR) Fea aR CEF s- 在 面 ) , 则 工 的 Y SAT 


T = 5 pU’ CZ, 1+ 411,38 k)S, 


在 此 情形 
Q= Yis RMRI RM, 
, Op = %1,1 BH SRE. 

2. efsaoeah SPARK RYE SR 
T. SCR WPL Ay AOE RE TTT BA RR 
和 其 他 可 动 都 分, HOP ERER MARA RARES YT. 而 
. 在 主 细 以 外 还 有 舵 曾 . 雪 定 面 .机 身 及 起 落架 等 也 都 承受 着 种 种 空 
引力 ;但 总 起 来 车 都 看 作 空 气力 , 则 每 着 增加 一 个 自由 度 就 在 运动 
方程 里 引进 形状 如 Ley, te’ 的 一 个 项 。 在 另 一 方面 , 飞机 体 的 
Nese AIL DAL OSL RES pea cee teed cee Gee epee 
PPMP IL, B ARTE IE He By 8 OE A e, 出 变 
形 的 自由 度 是 有 限 的 。 所 以 把 异性 答 粽 合 起 来 可 得 到 张 基 yoo, 但 
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a, B BARB A ERAR, EBRIA ARE: (M) 的 情形 ， 
RIERA JUT E REIN) EER REAR E TS, HTB 
KRETI HARRIE PE, DOR ORES HEP 
Z TG RE ET A SF ARH 

pa HE Sean GAIL Bry Sy SEA AHL, He PL EAS 
ATWO, AKELE A AA, BOE a FE 
及 流 路 内 水 量 的 不 同 所 引起 的 。 流 体力 学 的 自由 度 难 于 直接 处 
理 , 所 以 产生 只 有 刚体 异性 才 算 作 自由 度 的 印象 。 而 这 种 流体 力 
学 的 自由 度 ， 在 飞机 的 情形 还 和 力学 的 系数 对 于 加 速度 的 灸 赖 性 
AG, 在 船舶 的 情形 双 和 横 斤 时 的 有 效 质量 有 关 。 正 因为 必须 补 
序 上 这 些 工程 技术 的 方法 ， 所 以 自由 庆 就 更 加 复 加 了 (RAM 
[11] (121). 


3a JE Riemann 力学 系统 一 般 理 论 


$10 JF Riemann 力学 的 目标 


SEE RET ARIA 

1. 为 什么 可 以 将 力学 用 几何 学 表达 出 来 ? 
但 在 此 还 必须 回答 如 下 的 三 个 轩 题 : 

2. 为 什么 实际 力学 系 应 有 难于 几何 化 的 ? 

3， 将 所 有 力学 轩 题 都 包含 在 几何 学 里 是 否 可 能 ? 

4. 那 种 几何 学 本 质 上 最 有 效 ? 

问题 2 的 解答 应 该 属于 第 4 章 。 问 题 8 及 4 由 于 共同 的 理由 
通常 多 破 人 科 所 忽 简 ,分 以 往 的 梧 粹 数学 过 于 追求 形式 美 , 泗 和 非 
对 称 力学 的 现实 一 致 的 几何 学 并 不 那样 美 。 深 于 问题 2 所 提出 的 
困难 之 所 以 发 生 , 加 然 是 由 于 非 考虑 度量 安 间 不 可 ,更 由 于 外 力 及 
获 移 ( 聘 力 ) 的 项 都 是 非 对 称 形状 的 ， 将 它们 考 处 进去 的 几何 学 还 


没有 用 明确 的 形式 提出 来 ， 这 可 能 也 是 重要 原因 之 一 。 本 节 将 活 


虚 元 服 这 个 困难 的 对 策 。 
1. 道路 仿 射 微分 几何 学 ”通常 说 以 一 % 十 四 站 空 间 的 举 标 为 
人 【一 昌江 
WEH n PRES SR E 
dm ph rp 


ME MAR, + 可 着 必 沿 读 故 程 的 任意 一 条 积分 基 训 所 测定 
ase, Ti 是 ex a, RAR ee ØP Ao 
Riemann 2B Asa Ree A 


Ga" et y (10.1) 
T , 


Ld 


$70 sk Riemann 并 学 的 目 椒 89 
dg“ A lda*t dat _ 
“is? ty | 和 ds 
所 决定 的 湖 地 粮 , 在 此 情形 有 Tt H s 是 沿 着 道路 所 测 


AEE BS . 
Eir EBERT EAN e È, A (10.1) Wap * 


J 


dP da* de" 10.2 | 

tT ae ae = H(t)“ a (10.2) 

at | 

_ de  @ fade : 

此 处 OW) = aa) | 
dt 


然而 即使 取 ¢ ATA, RPEN ARENE AE 


所 以 考 不 作 适当 变化 不 能 使 (10. 分 及 (10.3) 取 同一 形状 。 为 些 ， 
ine 
a, B, y=1,2, m] x,A,e=—0,1,2,---,m (后 一 ?8 十 十) ， 
K '=i=r, “re, 
Tatr Thef, 
WA P) =O, | 


F-Fz (10.2) 48 oF 10.3) JB. 

SCPE RR AY HE ARORAA LS, TERK Rs Fh Be H REDEE A Hh es 
1 的 仿 射 联 萎 空间 里 的 道路 几何 学 ， 

2. REWE 在 $10.1 的 几何 学 里 并 未 输 讲 手 HR dt Jaa 以 
ERREX, ESE gs 在 力学 上 的 重要 性 时, 我们 和希 最 适当 
雍 定 一 种 几何 学 能 够 简单 地 处 理 驼 个 张 量 。 因 此 ,对 于 gas 及 ge 
(9% Ga,—8%), EN m RENESAS DD 为 


OF a 
DGa8= Se — IT ye§as— Mofas 9, 


40 $43 sR Riemann Jya 
Ep —Qyas=Dygas=0, Q =D, g=, 
于 是 对 于 这 种 运算 子 D,, 可 将 gue 当 作 常数 处 理 ， 这 就 方便 得 多 
J. Riemann 225 FA BS ET GD REZA EA, 
a SK 


c a =o = 性 
ra=] lsgr Sa 


BY 
ee PF gody =! iy 
导 及 关于 二 下 标 反 称 的 莉莉 Soe, BY 
a -a __ Qa -aŒ 
T=} et S S483; 


aeRO. Uk, 和 了 8 县 有 同一 对 称 部 分 , 所 以 在 
(10.3) Bap i RE Lh, 于 是 对 于 标 数 上 下 的 时 算 就 容易 笠 
多 了 。 

KARRE Sys ERP RE © 


Sil GRABS 


SLE SE AHL MAREEA PA 
路 方程 等 几何 概念 联系 起 来 ,用 第 1 章 和 第 2 章 的 实际 计算 ,对 于 
电机 水 力 机 及 飞行 机 作 了 定性 的 和 定量 的 分 析 。 利 用 这 种 分 析 
EKERN ER, SRB Se 
题 。 
YB SIE eR EOP Re. RAS 
` 题 当 作 力 学 问题 来 考 处 , 特别 对 工程 学 有 重要 意义 。 Make 
通 和 对 应 的 几何 痉 念 测 地 高 差 与 所 谓 Riemann-Qhristoffel 曲率 
暖 量 也 相互 联系 着 ， 所 以 它 是 属于 早 就 税 几 何 学 及 工程 学 所 重视 
的 应 用 几何 部 门 里 的 问题 。 | 


D SRA CARS ERS Ee Ll eB ee IL EP. 


$11 RARE 4t 


我 们 可 以 举 出 电工 学 上 的 下 列 应 期 当 作 具体 例子 : 同步 机 系 
RM EeRES RARER PE, RATER 
而 引起 的 同步 超 稳定 度 的 分 析 等 。 完全 同样 地 , PLR TSA EB a 
动 的 稳定 问题 也 可 用 这 个 驶 点 玉 讨 葵 ， 特 别 已 痪 看 到 航空 力学 里 
飞机 的 微小 运动 方程 也 仅 蚌 测 地 座 送 问题 。 目 前 用 工程 学 汶 法 还 
不 能 作 芒 一 论述 的 直线 飞行 的 动 稳定 疝 题 和 所 印 回 旋 下 降 的 稳定 
EERE, FRM A a Ay E AE 

1. eS AASER RS SE EE 
SER TE RED ABS ARD, E RETENAR 


实际 求 出 来 就 是 
Da as + Re Fr ri an jè 
a dt de 


D” RARI ER EE EAA ÉE, M 


Ra 一 人 全 一 als 4747%,~F20F%, (1.2) 


是 所 性 Riemann—Christoffel fake IR, eee LEIS, 
和 其 导数 所 作 的 最 简单 的 张 量 。 在 非 完 整 坐标 里 有 

Sy =ð, Ts By Dg AD gl ig — Th gL Ey FQ En 
其 中 8 一 入 r. A fE ALL) at Oe a ia He a 


(écarte géodésiques, geodesic deviation) REA., 
REA HT om A cE SRE, RIESE m+ 
继 的 窑 间 , 井 且 按照 10.1 的 方式 将 它 的 一 个 坐标 w 看 作 时 间 而 
号 为 妃 有 在 雪 道 (10.3) 的 近 收 又 存在 着 另 一 条 专著 的 条 件 ( 开 .了 
只 不 过 是 微小 变动 的 方程 。 离 开 正 规 刺 道 的 伺 沽 序 扰动 也 有 % 个 
自由 度 , 可 表示 为 


w=0 G=7), G.L) 


s a=], 2, m], 


AEPA AAR BLAR E 


-=-= — = 一 


42 PIR Jk Riemann PERRA 


dw Dw® Dio? 


?0 qr a On ye =O. 
于 是 就 实际 的 尝 PE ee BE CII. 整理 后 的 精 时 是 
Âf“ = a 3 y: ary Rg etara, (11.3) 


Ee a f9,8 1,24: H òf“ MRT Ff 就 m PEPHER 
EBDA 


F aram ri y ate i Lari, 
x al: OLS, a : 
ie 一 -一 Ar = -HE'S nd fa Ld ss. 
{Hap da FARETE DE 


Tas=0, T= oe=0, Th, 

在 此 导 进 的 强 量 Vora 和 Riya 的 分 量 和 都 嘎 作 猫 摄 系数 (coef- 
ficients of hunting), 4 342 m MEAG ERS ZS Riemann- 
Christoffel 曲率 强 量 是 属于 后 者 的 ， Kron HK F rá UE = rh 
NRR. 

FEES ITO HERAT TIRER, FAS 
Ae (11.2) A ea ee, Eh ae eae et 
残 赛 的 还 是 填 加 的 ， 从 而 可 以 御 定 柔 圾 的 稳定 及 不 稳定 性 。 至 于 
Hek, H ERAKIRI FRRO 


scm], CH, 14. 


TATE 实际 力学 系统 中 的 各 种 复 末 性 质 ” 


§12 Hamilton 变 中 原理 


很 多 的 实际 力学 系 桩 含有 电阻 及 粘性 阻力 和 著 能 量 散 选 六 玉 
关于 电 访 和 速度 等 的 非 厂 性 复 殉 性 质 。 和 在 第 工 肥 第 2 章 我 们 妆 珀 
略 了 这 些 性 质 而 进行 几何 化 的 诗 论 ， 在 第 3 章 虽 骨 利 用 仿 射 联 阁 
ZH RES Ay Bh RELIC A, eK eA 
Hamilton 次 分 原理 出 发 , MA ARES 2 Bo ie Be 5 Bk ie A H 
性 。 

AT FAAEE. AAD RA AE 


ò | Lat=0 


WÉIEE L Se READ Lagrange MHAL PRA Re ALR. 
HUE AY FS ea BP a h MAREA Lagrange Mar 
Wi Fe Ee i Ss BFR 


1 cap ees , - 
也 一 可 Yudi + yy +5 Yoo (tb, o=1, 2, a mm), 


He r” w=, ds me m) je m TABERE NER, Yury ¥ xo DC 
Yoo tx w” BY PHS , PRD AT aX Pee i EAE. 
利用 这 个 Lagrange ax, 4 | 


_ 6b 
Yo 一 Age 


ME Mies y EN Hamilton Hf 
H =y, 6" —fi, 


O HAEA, 


— ESE 
rr rr errr r ee i rr SE ee 


a 第 4 章 实际 力学 系统 中 的 各 种 复杂 性 质 
信和 此 可 将 原来 变 分 原理 改 号 为 . 
5 | [yda — Hat] =—0. 
FEB LAA HRS A A AOR Hao P 
PEER Hamilton HA A BA SRE . se HE 
着 一 附加 常数 不 定时 , CK Af “ge A+ A, PTB is EE FH 
(Ho 是 常数 ) EPEAT HEIN ABO A-B A, BE a 


3 | [yr —H — Holdt=0 (12.1) 
a Bea 
af [nó — H — Holdt=(—H,)8 Ear 
x — VH| JA ti ye dt 
| = — Hoò| VA 2Ldt, 
IX > SR SE 4p AE (12 1) YB eae a SE 
8 | VH OF, dt=0 (12.2) 
MS], W5X PSE Se EE BRERA it 


ds=~/ Ho—2Ldt 


的 空间 ,; Bp RS 
dg" = g pda” dawr fe, A=O, 1, 2, =, m) 
的 mti # Riemann AENA E, E, A 


. =i, Gav — Yes Puo ~ Gos ~ T Yud, goo =H o — yoo. 
FRITAK rE 
da" f2) der dat _ 
de Ha ds ds" (12.8) 


FORDE AE (12. 2) RE RE. ERRER RRA 
Ar Ap A BA Bn es A 


i a T 


$12 Usamilton pE 45 


3k Tae RITR m A a 
BARE, EMR ERR -AERBSE 7, ue 2.3) 4h 


det {| deh dot A de de 
dT” Awl dt dt Os dr de | 


然后 再 将 和 这 个 看 作 时 间 所 Fo 返回 测 t, 这 个 方程 就 分 解 成 天 


组 : 
d g” w Y de? da” w ) dæ" { t | 
dt? +) ef aE dé +2 | wo} at + 00 


- at 2.4) 


EME a *2{ 99 | “art hoo bas ae 
容易 看 出 第 二 式 是 恒等式 , MO SBI, MHE 2.4) ai 


出 现 的 op Gy Mi 且 。 趋 向 无 限 大 时 灾 为 0 所 以 所 求 的 运动 方程， 
是 


人 i, da; +g (oem + PA +. Oo dan” 
Qt di dt of oa” oa" ot 


u ou 


ox ’ 
EHR 
U = -gu . | 
若 在 上 面 的 讨论 中 把 力学 系统 看 作 是 静态 的 , 必 有 有 
?一 You =U, 
于 是 919 = Sou =U, 


U 2g Qy 38-86 Fol AE A 
ear 十 | "be om + guo ewe ae = — gr ZE (12.5) 


di? dt 


3 Hike 实际 力学 梁 克 中 的 省 种 点 杂 性 质 


s13 fk 3% 


TERT AN RPL PPE ILI, OR ee Ear aT 
一 切 外 在 条 件 的 那 种 系统 , ATT ATI CS ERP RACAL, AE 
我 们 驳 测 这 个 系 航 而 想 作 工 程 学 的 处 理 ， 我 们 仅 能 就 其 中 的 车 干 
个 自由 度 得 到 一 些 结 果 。 世 就 是 用 耗 计 的 形式 观测 到 旋 系 入 的 平 


均 基 而 忽视 了 微小 变动 的 其 。 这 件 事 诺 大致 可 以 表述 为 : 前 述 的 ，. 


所 有 和 腔 统 ,我 们 都 作为 受 有 非 完整 较 束 而 观察 其 行动 的 。 
1 三 均 重 上 坐标 及 变动 车 坐 标 SEEME RRN 
测 , 旭 原 染 相 互 无 关 的 自由 度 也 就 变 戌 秘 此 相关 的 了 。 因此 所 有 
的 量 者 可 看 作 是 由 平 圭 基 和 变动 车 所 租 成 。 若 用 横 画 (一) 表示 下 
均 量 , 用 失 导 ( 八 ) 琢 示 谈 动量 , 则 向 量 可 作 分 解 ,例如 “ 
da*: da*, dæ. ʻ 
E R A ` | 
Juv: Ques dips Paar Fis, 
SOU BRE HS DUR ANAL BRIT EAR IR, a By A aR 
A, B-HELHRPER, BHRFRALE ARE 
da= >} da" = 0,. 
KEE AS Ae ATAR HS BU PE He FE 
性 。 新 标 数 的 变化 范 园 是 
us ai loe, Hami; 
us Di ELI, +, m, 
2. Hoe MMR AE 将 前 忆 所 得 运动 方程 就 不 均 BE 
标 及 变动 量 坐 标 作 分 解 , 对 于 变动 其 加 上 和 板 束 条 件 , 就 可 变 成 仅 含 
平均 量 的 方程 。 首 先 , 廊 程 (了 2. 葬 的 忌 分 量 分 解 威 


au . ae 
iP | 十 (Dg) pë 
PU 


gid JF Tt 47 
taf | onon {= bar gT (Bigan) a” 
TED vib 
au _ 
+ pe | | + a = — gO, 
wt 


Ebin EA RAIF MERTED EA, AA 
本 路 量 Jas» g™ 和 将 由 l 


oO fEl [E5 pay aa 
Bali -{ >) J lent = "Taw, pj, 
Hu 
rrom 人 了 Tie = Gant”, 
ono! “1, SEY 
rf 一 at | o H Oga) y 
T _ 
—A may hom } to (gw $ + 980,,U — gaU, 
ee 
Aam Gas’, 
BU 


{|e mages Pad 

+ Led" + ris" —A*—0, 
SX PE fel & BA Gy Aa BE IL IR TE AR, ri ENPE 
RM, 4 表示 势 位 力 以 外 的 外 力 。 z Inm Ey 一 起 可 看 


Pest T RES RRR. 
SH F @ 性 


FESS Bik Hy SENE AT VA SON ve POOR REY Se EA 
性 问题 。 在 前 面 关于 电机 的 理论 里 , 革 些 实际 机 械 的 情形 也 有 时 


48 HAR SRA A EH 
出 现 这 样 的 非 楼 性 ,此 时 Lagrange 西数 
L=% Yad iH Yl” +S Yoo (w, v= 1, 2, er, m) 


ity % Br Yours uo 用 Yoo wz $" BAT Be ar PAS BE RAS BE ab 8 PEA 
Riemann ZAPE, (Ea eee Euler F 4 4 EM 
Hs FY Riemann ZS Ra, PCE BB 
rG EE 
J [Ho —2E]di=0 
时 ,可 和 上 面 一 样 将 时 间 也 看 作 一 个 坐标 而 写成 1 一 ao, 并 将 
a” (x=0, 1, 2, +--+, m) 
对 于 TY 的 导数 号 碾 al B 
F(a, 2) = {Ho~20)(4t) , 


BS oe PE BR | 
8 | VIF lE, wdr=-0, ` (14,1) 
fF Vs 一 EACEA) ’ 
HUE fe (a, a!) 是 w* 的 二 次 章 次 图 数 , 所 以 (14.1) 是 度量 二 次 微分 
dg" = g,,da*da* 


yy Zo HY HEE, HE gu E e” 及 w'* BE, LE e" 
SORE BARA, KEH oc MIT BSE es ZC. 
Finsler fj ® , Hae FER L Riemann 2h] PAPER 
相册 ,名 


da? { % | der da 


t (x, A, =O, 1, 2, u m), 


O £72. 
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MEERES A BASE ABTA A MEE ERFA gx: 包 合 
着 agli 而 fA 5 


315 迟滞 现象 


退 谐 (hysterosisy 狼 种 复杂 性 质 起 源 于 某 些 非 亏 性 情 兹 , 也 可 
以 说 是 伴随 着 散 饮 而 发 生 的 。 普 先 要 注意 这 个 半 题 着 不 能 局 限于 
表示 强 磁 体 的 科 场 与 夏 通 关系 的 B-H HAR PTS TEA ERLE A 
F, 实际 上 ,具有 述 灌 现 象 的 系 航 的 运动 ,在 尿 的 背景 安 间 里 由 
纺 空 间 的 非 完 整 性 所 标 埋 出 素 。 PER ZEB, TAA De hae 
的 存在 和 退 手 现象 有 关 。$ 18 里 用 统 佑 观测 的 观点 所 取 的 非 完 整 
构 东 ,或 性 就 是 造成 这 些 影响 的 主要 原因 也 未 可 知 。 总 之 ,将 迟 光 
现象 的 本 质 油 成 和 瞩 知 力学 条 件 宵 结 合 的 背景 空间 内 某 些 几何 学 
WATE KATSAN, 


附 条 


1. 动态 几何 学 0 


A. eR ae a AR Sr iy Tt RP PSE, Ele t See ARE 
动态 变换 的 一 般 形状 是 
da" = Afda- Atdi (i, d =l, 2, e, n), (1) 
此 处 Ai, AS Hof Bet AUER, 9 6.2 的 间 题 邹 AS—0 BY RR 
E., 在 一 般 动 态 变换 (1) RE BLO BE PRP BRE BA 
形状 ,所 以 不 能 再 取 动 能 作 基 础 ,而 取 邮 形状 的 动 势 (Lagrange R 
Br) La, ©, 自作 基础 ,这 样 可 以 求 出 更 一 般 的 运动 方程 ,于 是 可 将 
L R 
L=} (gydi 2a A), ,9) 
这 里 guas A JEt Jt BRAR, i 3 12 的 作法 可 将 它们 总 起 来 号 
成 Yas. 使 (2 保持 为 不 变量 的 动态 变换 理 葵 叫 作 A. Wondhoiler 
的 动态 几何 学 转 。 


今 利 用 (DEEM, r 
Pa da dat 


i — a ih Adin pT OF 53; 
at I 2° (‘Be + ga Be), 
> (Bee ~ 2; 4 Son) (4) 
i= 2 Bat 
;_ i. th Ük OA 
=g 9 (2-3 â). 


O MPSA $6.2 AX 
© EHLE]. 


附 oe BI 
"EA AC edo PLA RRR: ESB t=2° 的 mt) RE, 
HERRERA 7 
x (a=0, 1, 2, +, m; =t), 
HEA 2) FRE es BS EB AR Et, SEI gio 一 a， Joos A, IX 
eS J) BE J 4S BBY A pe a Ha E), BE EP FEE at’ — dt, ED 
da” = A®da*, AY=0, A =—1, (B) 
Fae ay ) 
| dat*= Ada, <AY=O, A=], 4 
ERRAT EN Ee FAR O oF, Re ut, 
w) SEES et ER PE hr dadi, da) EREA 
i 一 dat UAT as 6) 
uw = du, 
此 处 
名 
| 


这 是 对 于 空间 方向 的 Riemann 联 烙 ,对 于 时 间 方向 的 却 有 不 同形 
式 。 当 平行 移动 时 ,向 量 长 度 的 窒 化 为 S42 一 一 2W adut, Was 
中 作 拉 伸 枉 量 ,证 是 -种 对 称 的 量 , 在 理 葵 上 吉 有 重要 地 位 。 自 由 
FAREA HERTA NRAN BISE OTIR 


3 Ca 
PERMER ER ORAE O), MERAMA 
变换 式 
Pep — AAAY T by + Af Ag. CAY. (8) 
F § 6.2 A RAHA SEE 
da*—Olda!, Of O(a, i). (6.1) 


= 


O #2 m 5), 


-= bor kii in m a ale 
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在 此 情形 动能 保持 为 3 I AR, PRE EAI S 
BEIF Fg | 

Aj CF , A (>U » a0, A—(); 

车 gy 不 售 i, HH ' 


a a 
raei oy L, T; =g" 二 本 >0， 


BEAT AE (6.1), H (8) A 


# 


Pin CO 人 loros aC, 
ij 


id Ampt? 


Pon = A= OF oe Tio—0, Loo~9, 


3x AD § 6.1 Tei, 
到 在 一 般 动 态 变换 情形 , ALE E u” R w A 
w=utaw, w=w, 
但 若 作 


a= ga; g Jm= Sh, 
HUSK TEE HR 1) Pi es BE ee 
w= Atul, wy =A, 
这 种 仅 用 Al SEF RA ARR, FEE (6.1) F, a 
就 是 这 样 的 强 张 量 。 


2. te eo 


按照 Gibbs a © , A BES a a, Pix 
=g tg jt qk. 
二 向 量 & 和 hb 的 不 定 乘积 ab IHEF SR dyad), 若干 个 插 天 的 和 
MERRTE (dyadic), BHAA 6 MAH ERA AB HF EB, 


Q 这 是 和 88.2 有关 的 。 
O EREE [T] 


L 
- s F 一 Ed de M 


He 
P — aell +¢,,1] +4,,1K 
Hay jit ay jj+o jk 
+4,,Ki+4,,K ]+4,,.K, 

XEHE 9 TORE, FPR REET RR, =P 
Shy he eR (PSR Cried), 若干 个 三 重量 的 和 时 作 三 重重 
aa (triadic), 7258.1 €g HA 

区 一 11,1111 十 xal ji -F yya aiki +- 
+ ¥a3,1 Jil ++- 
十 srrr tb van EEE, 
= AWA HS BRR, AR, BE PERE 
See ATT PSS Se ES EEM. 
并 矢 系 和 向 量 间 ,可 以 作 如 下 运算 
(ab)-c=ab-c, (ab) xc=abxe, 
HERRERO RET. WARS O” RR 量 积 ， 
“x” Zone, SEE RAMSAR A FR, 运算 如 
FAJNE, A FmHA NTE AFEA, Am 
(ab) :(ed)=a-cb-d, (ab) x (ed) =axeb-d, 
在 8 8.1 便 出 现 三 重 县 条 x MHR gd 的 二 重 数量 积 
加 :六 一 《01 ,100 + Xie, lafy + 十 Eas, Foe) 1 
-F (X11, 292a+ X19, 3290s9y te + xss, 29292) J 
十 (431, 29aGat Xia, 3Ge9y He H Xas 39090) k, 
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